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Проведены сравнительные  исследования закономерностей пластической деформации и разрушения поли-
кристаллической стали Гадфильда при квазистатическом растяжении, ударном изломе и ударно-волновом на-
гружении с тыльным отколом. В качестве генератора ударных волн использован ускоритель «СИНУС-7» с пара-
метрами электронного пучка: максимальная энергия электронов 1,35 МэВ, длительность импульса на полувысоте
45 нс, максимальная плотность мощности на мишени 3,4⋅1010 Вт/см2; амплитуда ударной волны ~ 20 ГПа; ско-
рость деформации ~ 106 c–1. Установлено, что при переходе от квазистатического растяжения и ударного излома
к ударно-волновому нагружению происходит смена механизма разрушения с вязкого транскристаллитного к
смешанному вязкохрупкому интеркристаллитному. Показано, что причиной интеркристаллитного характера от-
кольного разрушения является локализация пластической деформации вблизи межзеренных границ, содержащих
карбидную прослойку.
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Введение

Высокомарганцовистая аустенитная сталь Гадфильда обладает уникальным сочетанием ме-
ханических свойств: высокой износостойкостью, обусловленной повышенной склонностью к хо-
лодному наклепу, хорошей пластичностью и ударной вязкостью. Благодаря этому сталь Гадфиль-
да широко используется для изготовления деталей машин, работающих в условиях ударно-
абразивного износа. В процессе эксплуатации эти детали подвергаются ударному нагружению, что
может приводить к катастрофическому разрушению. Чтобы его предсказать, важно выяснить, как
влияет скорость деформации на развитие процессов пластического течения и разрушения. К на-
стоящему времени в экспериментах на поли- и монокристаллах установлены основные закономер-
ности и механизмы деформационного поведения и разрушения стали Гадфильда при квазистати-
ческом нагружении [1–5]. Систематические исследования поведения данной стали при динамиче-
ском нагружении ограничиваются работой [6], в которой образцы подвергались ударному сжатию
со скоростями деформации ε�  = (1–8,3)⋅103 с–1.

Особый интерес представляют исследования динамической деформации и разрушения метал-
лических материалов при ε�  ≥ 105 с–1, реализуемых при ударно-волновом нагружении  в режимах
тыльного откола мишени [7, 8]. Для формирования ударных волн, наряду с высокоскоростным
соударением пластин, используют наносекундные ионные [9] и электронные [10,11] пучки с плот-
ностью мощности 1010–1011 Вт/см2.

Целью настоящей работы является сравнительное исследование закономерностей пластиче-
ской деформации и разрушения поликристаллической стали Гадфильда при трех режимах нагру-
жения, существенно отличающихся скоростью деформации: квазистатическом растяжении, удар-
ном изломе и ударно-волновом нагружении с тыльным отколом.

Методика эксперимента

Для экспериментов использовали сталь 110Г13 (Fe–14,2 Mn– 1,5 Si – 1,2 C – 0,3 Cr – 1,03 Ni –
0,0052 S – 0,024 P, вес. %) в виде слитков диаметром 40 мм и высотой 100 мм. Слитки подвергали
горячей ковке, отжигу при 1050 °С (2 ч) с последующей закалкой в воду. Из полученных пластин
размером 10×40×300 мм на электроэрозионном станке вырезали три типа образцов: 1) для квази-
статического растяжения – 80×5×5 мм; 2) для ударного излома – 55×5×5 мм с V-образным концен-
тратором; 3) для ударно-волнового нагружения с тыльным отколом – диски диаметром 15 мм и
толщиной от 1,5 до 4 мм. Предварительно все рабочие поверхности образцов подвергали механи-
ческой шлифовке и полировке. Квазистатические испытания проводили на установке типа
«Shenk» ( ε� = 1,4⋅10–3 c–1); для ударного излома использовали маятниковый копер с энергией 50 Дж
( ε� ~ 102 c–1).
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Эксперименты по ударно-волновому нагружению проводили на сильноточном электронном
ускорителе СИНУС-7, диодная система которого была модернизирована с целью повышения
плотности тока и соответственно амплитуды ударной волны до уровня, необходимого для тыльно-
го откола массивных мишеней из высокопрочных сталей и сплавов. Электронный пучок формиро-
вался в вакуумном диоде с взрывоэмиссионным полусферическим катодом диаметром 6 мм (сталь
12Х18Н10Т) во внешнем продольном магнитном поле 17 кЭ. При напряжении на катоде 1,35 МэВ
и зазоре между катодом и анодом 7 мм ток в диоде достигал 20 кА. Мишень устанавливали за
графитовой диафрагмой диаметром 8 мм и толщиной 3 мм в заземленном аноде. Тыльная поверх-
ность образца оставалась свободной. Максимальная плотность тока в фокальном пятне пучка со-
ставляла 25 кА/см2, т.е. пиковая плотность мощности 3,4⋅1010 Вт/см2; длительность импульса элек-
тронного тока на полувысоте 45 нс. Поперечное распределение плотности тока пучка на мишени
было близко к однородному.

За счет объемного характера энерговыделения (глубина пробега электронов в Fe составляет
~ 1,2 мм) за один импульс происходила абляция материала мишени с образованием лунки глуби-
ной 0,6–0,8 мм и диаметром 6–7 мм. Согласно оценкам, основанным на результатах моделирова-
ния динамики ударной волны для чистых металлов [10], в образце формировалась квазиплоская
ударная волна сжатия длительностью ~ 0,2 мкс и амплитудой ~ 20 ГПа. При отражении ударной
волны от свободной поверхности формировалась волна растяжения, приводящая к тыльному от-
колу. Скорость деформации составляла ~ 106 c–1 [10].

Микроструктуру материала исследовали с помощью оптической микроскопии на микроскопе
Olympus GX 51, растровой электронной микроскопии на приборе Philips SEM 515, снабженном
микроанализатором EDAX ECON IV. Химическое травление микрошлифов проводили в 4 %-м
спиртовом растворе HNO3. Фрактографические исследования поверхностей разрушения проводи-
ли методом растровой электронной микроскопии. Исследование фазового состава образцов про-
водили с помощью рентгеноструктурного анализа (РСА) на дифрактометре ДРОН-7 в фильтро-
ванном CoКα-излучении в интервале углов 2θ = 15–150° с шагом 0,1°.

Микротвердость образцов после нагружения измеряли на приборе ПМТ-3 на поперечных
шлифах с шагом по глубине 100 мкм при нагрузке 0,981 Н.

Результаты и их обсуждение

1 .  К в а з и с т а т и ч е с к о е  н а г р у ж е н и е  и  у д а р н ы й  и з л о м

Cогласно данным рентгеноструктурного анализа, сталь 110Г13 в исходном состоянии имеет
ГЦК-структуру с параметром решетки а = (0,36312 ± 0,00047) нм, средний размер зерна составляет
118 мкм, микротвердость 2,7 ГПа. Диаграмма растяжения имеет монотонную параболическую
форму. Из этой диаграммы следует, что предел текучести стали σ0,2 = 410 МПа, предел прочности
σВ = 940 МПа, относительное удлинение δ = 33 %. Микроструктура продольного сечения образца
после испытаний на растяжение показана на рис. 1, а.

σ    

Рис. 1. Зеренная структура со следами пластической деформации в образцах из стали

110Г13 после испытаний на растяжение (а) и ударный излом (б). Поверхности разруше-

ния расположены справа
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Видно, что зерна сильно вытянуты в направлении приложенной нагрузки. Активная дефор-
мация протекает без образования шейки во всех зернах. Возможными механизмами деформации
являются скольжение и двойникование [1, 2, 4, 5]. Средняя микротвердость равна 4,33 ГПа, т.е.
деформационное упрочнение составляет ~ 60 %. Поверхность разрушения расположена нормально
к приложенной нагрузке. Разрушение носит явно выраженный транскристаллитный характер. Из
фрактограммы, приведенной на рис. 2, а, следует, что разрушение является вязким. Оно характе-
ризуется наличием двух типов областей разрушения, отличающихся средним размером ямок от-
рыва. Распределение ямок отрыва по размерам, полученное методом секущих, приведено на
рис. 3, а.

   

Рис. 2. Фрактограммы образцов из стали 110Г13 после испытаний на растяжение (а) и

ударный излом (б)
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Рис. 3. Распределение ямок отрыва по размерам для образцов стали 110Г13 после квази-

статического растяжения (а) и тыльного откола (б); dср – средний размер ямок отрыва

Структура продольного сечения образца после ударного излома показана на рис. 1, б. Разру-
шение, как и при квазистатическом нагружении, носит транскристаллитный характер. Фракто-
грамма поверхности разрушения показана на рис. 2, б. Видно, что вязкий характер разрушения с
чередованием областей с крупными и мелкими ямками отрыва полностью сохраняется. Отличие
состоит в следующем: 1) область интенсивной деформации распространяется только на глубину
~ 1 мм от поверхности разрушения; 2) деформированные зерна вытягиваются незначительно, при-
чем только вблизи поверхности разрушения; 3) степень деформации соседних зерен может замет-
но отличаться.
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Таким образом, несмотря на увеличение скорости деформации почти на 5 порядков по срав-
нению с квазистатическим режимом, механизм пластической деформации и разрушения не изме-
няется: в обоих случаях реализуется вязкое транскристаллитное разрушение.

2 .  У д а р н о - в о л н о в о е  н а г р у ж е н и е  и  т ы л ь н ы й  о т к о л

Эксперименты показали, что на всех ударно нагруженных образцах наблюдается тыльный
откол. С ростом толщины мишени в интервале от 1,5 до 4 мм толщина отколотого слоя растет
почти линейно от 0,4 до 0,6 мм. Такая зависимость характерна для откольного разрушения метал-
лических мишеней ударными волнами, генерируемыми наносекундными лазерными [12] и элек-
тронными [10, 11] пучками. Связано это с тем, что с ростом толщины мишени амплитуда ударной
волны, достигшей тыльной поверхности мишени, падает из-за затухания, следовательно, растет
расстояние, на котором амплитуда отраженной волны достигает динамической (откольной) проч-
ности материала. Относительное удлинение отколотого слоя составляет 10–20 %, что в 1,7–
3,5 раза меньше, чем при квазистатическом растяжении.

Ударно-волновое нагружение приводит, как и в случае квазистатического нагружения, к де-
формационному упрочнению. Профили микротвердости имеют максимум, расположенный на оп-
ределенной глубине от дна лунки абляции. При толщине мишеней от 2,5 до 4 мм эта глубина со-
ставляет ~ 0,7 мм, а при толщине 1,5 и 2 мм максимум расположен на глубинах 0,2 и 0,3 мм соот-
ветственно.

Максимальная микротвердость, в зависимости от толщины мишени, составляет 3,5–4,7 ГПа,
что близко к случаю квазистатического нагружения. На больших глубинах микротвердость моно-
тонно снижается, оставаясь выше исходной. Монотонное снижение микротвердости справа от
максимума хорошо согласуется с затуханием ударной волны в процессе ее распространения от
лицевой к тыльной поверхности [10].

Разупрочнение вблизи лицевой поверхности связано с тем, что в зоне теплового влияния пуч-
ка материал наряду с деформационным упрочнением подвергается интенсивному тепловому воз-
действию (отжигу). Непосредственно вблизи дна лунки абляции (на глубине примерно до 20 мкм
от дна) микротвердость падает до 2,3 ГПа, т.е. ниже исходной. Это связано с формированием ден-
дритной структуры в результате импульсного плавления. Согласно РСА, интегральная ширина
линий γ-фазы в этом слое уменьшается примерно в 2 раза по сравнению с исходным состоянием,
т.е. данная структура является более равновесной.

Поперечное сечение ударно нагруженных образцов представлено на рис. 4. Судя по наличию
следов пластической деформации, ее степень существенно ниже, чем при квазистатическом рас-
тяжении и ударном изломе. Деформация крайне неоднородна как в пределах одного зерна, так и
при переходе от зерна к зерну. В зернах с благоприятной ориентацией размером d ≤ 80 мкм пла-
стическая деформация, как правило, распространяется по всему объему зерна. В более крупных
зернах она локализована вблизи границ, расположенных под некоторым углом к оси образца
(рис. 4, б). Очевидно, что неоднородность деформации связана с различной кристаллографической
ориентацией зерен по отношению к фронту ударной волны.

   

Рис. 4. Поперечное сечение ударно нагруженных образцов из стали 110Г13: а – поверх-

ность тыльного откола расположена сверху; б – стрелкой показана продольная микро-

трещина в карбидной прослойке. Растровая электронная микроскопия
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Из рис. 4 следует, что откольное разрушение носит чисто интеркристаллитный характер. Это
связано с наличием вторых фаз на границах зерен в виде сетки и локализацией деформации вблизи
этих границах. В [6] показано,что в закаленной стали Гадфильда второй фазой на межзеренных
границах является карбид (Fe,Mn)3C. Начальные микропоры образуются на границе между кар-
бидной прослойкой и зерном γ-фазы в местах локализации деформации. Далее микропоры растут
и объединяются вдоль карбидной прослойки, образуя протяженную микротрещину по границе
зерна. Иногда наблюдается продольное хрупкое разрушение самой карбидной прослойки
(рис. 4, б). Отметим, что микропоры возникают не только по границам зерен, но и в объеме зерен,
предположительно на пересечении двойников деформации, но они не растут и соответственно не
инициируют разрушение.

Фрактограммы поверхностей тыльного откола образцов из стали 110Г13 представлены на
рис. 5. Рис. 5, а отражает полиэдрическую форму нескольких соседних зерен, разделенных зерно-
граничными трещинами. На макроуровне средний размер фрагментов рельефа поверхности откола
равен среднему размеру зерна. Это является дополнительным подтверждением интеркристаллит-
ного характера откольного разрушения. На микроуровне разрушение является вязким (рис. 5, б, в)
или вязкохрупким (рис. 5, г).

   

   

Рис. 5. Фрактограммы тыльного откола образцов из стали 110Г13. Стрелки: в – частицы

второй фазы; г – фасетки скола

На поверхности откола наблюдается три типа микрорельефа. Чаще всего формируется перио-
дический полосовой микрорельеф (рис. 5, б), свидетельствующий о вязком сдвиге. Второй тип ха-
рактерен для вязкого ямочного отрыва (рис. 5, в). Внутри ямок отрыва видны глобулярные части-
цы второй фазы, предположительно карбида M3C. Оба типа микрорельефа наблюдаются преиму-
щественно в центральной области чашки откола. Предположительно, они возникают вблизи меж-
зеренных границ при вязком разрушении γ-фазы под действием касательных и нормальных на-
пряжений соответственно. Третий тип микрорельефа характерен для хрупкого отрыва (рис 5, г).
Он сосредоточен на периферии, и его доля быстро падает от края к центру чашки откола. Фасетки
скола, вероятнее всего, образуются в результате хрупкого разрушения (скола) карбидной прослой-
ки. Таким образом, откольное разрушение стали 110Г13 является транскристаллитным смешан-
ным вязкохрупким с преобладанием вязкого отрыва.
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На рис. 3, б представлено распределение по размерам ямок отрыва для тыльного откола (цен-
тральная часть чашки откола). Видно, что средний размер ямок отрыва примерно в 3 раза меньше,
чем при квазистатическом разрушении.

Таким образом, при переходе от квазистатического растяжения и ударного излома к ударно-
волновому нагружению происходит, во-первых, локализация пластической деформации в пригра-
ничных областях, во-вторых, смена механизма разрушения с вязкого транскристаллитного к ин-
теркристаллитному вязкохрупкому.

Смену механизмов деформации и разрушения можно объяснить следующим образом. В экс-
периментах на никеле [13] показано, что при скорости деформации в интервале 103–104 с–1 проис-
ходит резкое увеличение динамической прочности и уменьшение пластичности. Аналогичные ре-
зультаты были получены на образцах из меди [14] и стали Гадфильда [6]. В [15] предложена мо-
дель, описывающая изменение деформационного поведения ГЦК-металлов при увеличении скоро-
сти деформации. Показано, что в интервале ε�  = 103–104 с–1 механизм деформации изменяется с
термически активируемого дислокационного скольжения, характерного для медленного нагруже-
ния, на нестабильное пластическое течение, обусловленное ускоренной генерацией дислокаций
при ε�  ≥ 104 с–1. В случае стали Гадфильда дополнительный вклад в деформационное упрочнение и
ограничение пластичности при повышенных значениях ε�  вносит двойникование [6, 16].

Независимо от скорости деформации генерация дислокаций начинается у границ зерен, слу-
жащих концентраторами напряжений. Размер области локализации деформации определяется ско-
ростью движения дислокаций и временем нагружения τ. Принимая, что в ГЦК-металлах (Al, Cu)
максимальная скорость движения дислокаций составляет 10–100 м/с [17], получим, что при квази-
статическом нагружении (τ = 2,3⋅102 c) и ударном изломе (τ ~ 10–3 c) деформация развивается во
всем объеме зерен (см. рис. 1). Это обуславливает транскристаллитный характер разрушения.

В случае ударно-волнового нагружения амплитуда генерируемой ударной волны (~ 20 ГПа)
из-за сильного затухания в материале падает в несколько раз у тыльной поверхности, а ее дли-
тельность (при толщине образца 4 мм) увеличивается примерно в 2 раза (с τ ~ 2⋅10–7 до τ ~ 4⋅10–7 с)
[10]. Отсюда следует, что размер области локализации деформации составляет ~40 мкм, что со-
гласуется с характерной длиной следов скольжения (длиной двойников) (рис. 4, б). Это означает,
что в зернах с благоприятной ориентацией размером d ≤ 80 мкм следы пластической деформа-
ции будут пересекать все зерно. В более крупных зернах деформация будет локализована в при-
граничных объемах. Приведенные оценки качественно согласуются с экспериментом. Генерация
дислокаций и двойников деформации [6, 16] вблизи границ зерен происходит в условиях их ог-
раниченного оттока и перемещения соответственно в объем зерна за счет кратковременности
нагружения.

Локализация деформации приводит к зарождению микропор, их росту и слиянию на границах
зерен в ударно нагруженных образцах (рис. 4, б). Это, в конечном счете, приводит к интеркри-
сталлитному откольному разрушению. Разрушение носит вязкохрупкий характер (рис. 5). Умень-
шение размера ямок отрыва по сравнению с квазистатическим нагружением согласуется с рас-
смотренной выше сменой механизма пластического течения при высоких скоростях деформиро-
вания. Наличие на фрактограммах фасеток скола (рис. 5, г) обусловлено хрупким разрушением
карбидной сетки. Следовательно, вклад хрупкой составляющей в откольную прочность будет оп-
ределяться чистотой материала и структурно-фазовым состоянием вторых фаз, выделяемых по
границам зерен. Анализ литературных данных [8, 9] показывает, что откольная прочность стали
110Г13 составляет 5–6 ГПа.

Заключение

Рассмотрены особенности деформационного поведения и откольного разрушения поликри-
сталлической стали Гадфильда при ударно-волновом нагружении по сравнению с квазистатиче-
ским разрушением и ударным изломом. Квазиплоскую ударную волну амплитудой ~ 20 ГПа и
длительностью ~ 0,2 мкс формировали путем воздействия на мишени сильноточного наносекунд-
ного релятивистского электронного пучка с плотностью мощности 3,4⋅1010 Вт/см2. Указанные па-
раметры ударной волны обеспечивали тыльный откол мишеней толщиной как минимум 4 мм при
скорости деформации ~106 c–1.

Установлено, что в ударно нагруженных образцах степень деформации отколотого слоя зна-
чительно ниже предельной деформации при квазистатическом растяжении. Пластическое течение
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протекает крайне неоднородно как в пределах одного зерна, так и в соседних зернах. Деформация
начинается вблизи межзеренных границ и охватывает все зерно, если его размер не превышает
~ 80 мкм. Локализация пластической деформации последовательно приводит к зарождению мик-
ропор, их росту и слиянию вдоль границ зерен и, как результат, к интеркристаллитному откольно-
му разрушению. Откольное разрушение осуществляется путем смешанного вязкохрупкого отрыва
с преобладанием вязкой составляющей. Хрупкое разрушение происходит по карбидной прослойке
преимущественно на переферийной области зоны откола. В случае квазистатического растяжения
и ударного излома разрушение является типично вязким транскристаллитным, причем размер
ямок отрыва примерно в 3 раза больше, чем при откольном разрушении. Смена механизма разру-
шения в ударно нагруженных образцах связана с локализацией деформации вблизи межзеренных
границ, содержащих карбидную прослойку.

Показана перспективность использования ускорителя «СИНУС-7» в качестве генератора
субмикросекундных ударных волн амплитудой примерно до 20 ГПа для исследования высокоско-
ростной деформации и откольного разрушения массивных мишеней из высокопрочных сталей и
сплавов.

Авторы благодарят Л.Б. Зуева, Е.Ф. Дударева за полезные обсуждения и Ю.А. Колубаеву за
помощь при проведении исследований методом растровой электронной микроскопии.
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